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LE 功 能 及 其 在 冀 禽 生产 中 的 应 用 


BREIG BRAUS KIA AER” 


(湖南 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 长 沙 410128) 
摘 要: 菊 粉 是 一 类 植物 源 性 的 天 然 果 聚 糖 ， 具 有 


平衡 肠 道 


微生物 、 调 节 免 疫 和 脂 质 代谢 以 


及 促进 矿物 质 吸 收 等 作用 。 作 为 一 种 天 然 的 饲料 添加 剂 ， 菊 粉 有 改善 畜 禽 肠 道 健 康 、 提 高 免 


疫 力 等 功效 ， 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 
能 及 其 在 畜 禽 生产 中 的 应 月 
关键 词 : 49; AB 


本 文 综述 了 和 菊 粉 的 到 
状况 ， 以 期 为 菊 粉 在 畜 禽 饲料 中 的 应 用 提供 参考 。 


功能 ， 益 生 元 ， 饲 料 添加 剂 


中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


FF 植物， 如 大 丽 花 块 茎 、 菊 营 和 菊 苹 的 根部 93， 


和 菊 粉 是 植物 中 储备 忆 


但 也 可 以 从 某 些 细菌 或 真菌 中 获得 。 


控 机 体 脂 质 代 谢 和 氧化 还 原 系统 等 方面 有 着 重要 的 作用 


多糖 ， 主 要 来 源 了 
大 量 的 研究 表明 菊 粉 在 平衡 肠 道 微 生物 、 调 节 免 疫 、 调 


化 性 质 、 提 取 工 艺 、 主 要 生理 功 


pj 


TEISI HERI EAR m A i E 


JGP, (AR WRESBWAF A mM. Æ Web of Science 中 检索 “Inulin”* 后 分 析 发 


现 ， 动 物 学 研究 方向 文献 仅 占 所 有 文献 (10 650 篇 ) 的 1.36%， 因 此 菊 粉 在 畜牧 生产 中 的 大 
EE 及 畜产 品 安全 意识 的 不 断 增强 ,“ 无 抗 ” 


究 尚 处 于 起 步 阶 段 。 


而 具备 作为 绿色 植物 源 性 添加 剂 的 发 展 潜力 。 但 E 


理 尚 不 明确 。 因 此 ， 


随 着 抗生素 滥用 问题 的 日 
养殖 将 是 必然 的 趋势 ， 而 菊 粉 因 其 天 然 、 无 毒 副 、 


NE 


E 


MHAE 


— 
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kt 有 提高 


本 文 就 菊 粉 的 国 


Aah 


的 应 用 ， 以 期 为 其 i 


步 开 发 和 应 月 


1 药粉 的 理化 性 质 及 其 提取 工艺 


1.1 理化 性 质 


和 葡萄糖 单 体 终止 的 碳水 化 合 物 。 菊 粉 分 子 约 | 


收 稿 日 期 : 2018-05- 


04 


Hie ee 


ESZ, 


RE E A Er E REREH 


究 现状 ， 总结 其 主要 生理 功能 及 其 在 畜 禽 生产 中 


免疫 力 及 抗 氧化 等 重要 作用 ， 因 


菊 粉 是 一 类 天 然 果 聚 糖 的 混合 物 。 果 聚 糖 是 果糖 单 体 通过 了 -(2,1)- 糖 昔 键 连接 而 成 并 以 


31 个 B-D- 味 叶 果 糖 和 1~2 个 吡 喃 菊 糖 残 基 聚 


作者 简介 : 陈 佳 亿 《〈1993 一 )， 女 ， 湖 南 油 罗 人 ， 博 士 研究 生 ， 从 事 饲 料 资源 开发 利用 研究 。 


E-mail: 363196034@qq.com 


* 通 信 作 者 : RA, BO, EEEH, E-mail: 1335434506@qq.com 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


41 


42 


合 而 成 ， 其 聚合 度 


被 具 


药粉 酶 和 外 切 菊 粉 酶 水 解 。 外 切 菊 粉 酶 从 链 的 


(DP, degree of polymerization) 为 2~100。B- 构 型 使 得 菊 糖 型 果 聚 糖 不 能 


jo- 糖 蔡 键 特异 性 的 单 角 动物 的 消化 酶 水 解 ， 但 是 可 被 微生物 降解 外 。 菊 粉 可 以 被 内 切 


FE 还 原 端 去 除 末 端 果 糖 残 基 , 而 内 切 菊 粉 酶 作 


用 于 内 部 链接 [9 菊 粉 水 解 后 生成 果糖 和 少量 葡萄 糖 , DP 少 于 10 的 菊 粉 称 > 


yy EAE CFOS ) 


Pl, RAAI DP 影响 其 重要 的 物理 性 质 ， 例 如 溶解 性 、 热 稳定 性 、 甜 味 度 和 益生 元 活性 等 。 


菊 粉 的 DP 不 仅 取 决 于 植物 的 来 源 、 收 获 时 间 及 其 收获 后 妨 存 的 条 件 ， 其 提取 工艺 对 DP 也 


很 大 的 影响 四。 菊 粉 的 分 子 式 表 示 为 GFnB1， 其 中 G 为 终端 葡萄 糖 单位 ，F 代表 果糖 分 子 ， 


n 代表 果糖 单位 数 。 菊 粉 的 化 学 结构 如 图 1 所 示 。 菊 莒 来 源 的 菊 粉 是 一 种 白色 粉末 ， 呈 透明 


状 ， 无 味 ， 长 链 菊 粉 和 FOS 的 甜 度 分 别 为 蔗糖 的 10%09 和 30%~50%D0。 通 常情 况 下 ， 菊 


粉 的 溶解 度 随 着 DP 的 增加 而 降低 。 标 准 菊 粉 在 室温 下 的 溶解 度 仅 为 10%， 而 FOS 在 室温 


下 的 溶解 度 约 为 80%0。Wada 等 3 研究 报道 了 3 种 不 同 DP 的 菊 粉 在 各 温度 下 的 溶解 度 变 


化 ， 其 中 各 温度 下 酶 合成 的 菊 粉 溶解 度 最 高 ， 其 次 是 DP=10~12 的 菊 粉 ， 最 后 是 DP=23~25 
的 菊 粉 
CH 
OH 
0 
HO 
HO n 
OH OH 
Le) o- 
OH 
OH 
图 1 菊 粉 的 化 学 结构 
Fig.l The chemical structure ofinulinsD] 
12 提取 工艺 


目前 工业 生产 中 ， 菊 粉 主要 从 菊 芋 和 菊 曹 中 提取 。 菊 芋 具 有 许多 理想 的 生长 性 状 ， 如 耐 


寒 耐 旱 、 抗 风沙 、 耐 盐 碱 、 繁 殖 力 强 、 抗 病虫害 高 等 ， 


可 以 在 沙 地 和 海滩 耕种 ， 近 年 来 被 认 


wr 
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43 ”为 是 工业 生产 果糖 和 菊 粉 原料 的 重要 来 源 之 一 [多 。 从 菊 芝 根部 提取 菊 粉 的 工艺 主要 有 传统 


44 ”水 温 提 法 和 超声 辅助 提取 法 ,包括 提取 水 溶性 组 分 、 纯 化 和 干燥 3 个 步骤 。 在 提取 水 溶性 组 


45 ”分 时 通常 是 将 切割 或 磨 碎 的 菊 曹 根 在 水 中 煮沸 ， 而 水 的 PH、 固 液 比 以 及 沸腾 的 时 间 等 条 件 


46 ”都 会 影响 提取 菊 粉 的 DPB&25。 菊 粉 的 纯化 则 是 利用 提取 物 中 不 同 DP 的 溶解 度 差异 来 完成 的 ， 


47 ”最 终 从 菊 童 根 中 提取 的 菊 粉 含量 可 以 达到 10%09。 肖 仔 君 等 0 得 出 用 水 浸 提 法 从 菊 芋 中 提 


48 A RAR ERR EN: 提取 时 间 100 min， 浸 提 温 度 85 *C， 料 液 比 1: 15。 除 传统 水 浸 提 法 


49 ”外 ,超声 辅助 提取 法 也 已 经 用 于 高 产 菊 粉 的 提取 ,该 方法 的 主要 影响 因素 包括 超声 振幅 、 温 


50 ”上 度 和 时 间 。 从 牛 劳 根 提取 菊 粉 时 ,振幅 及 振幅 时 间 的 提高 均 会 提高 菊 粉 产量 , 但 是 温度 对 其 


51 ”影响 不 大 ， 最 佳 提 取 条 件 为 ， 超声 处 理 时 间 25 min， 超 声 振幅 83.22%， 温 度 36.76 °Cl8l, 


52 ”需要 注意 的 是 ， 超声波 会 使 菊 粉 分 子 碎片 化 ,使 其 化 学 组 成 发 生变 化 。 后 又 有 学 者 提出 了 一 


oO 53 ”种 从 菊 苹 茎 块 中 提取 菊 粉 的 新 方法 ， 确 保 菊 粉 提取 量 〈 每 100 g 块茎 提取 16.39 g 菊 粉 ) 比 


B 540 传统 水 浸 提 法 高 出 约 14%091。 该 方法 是 将 茎 块 用 加 压 水 洗涤 以 去 油 ， 自 然 烘 干 ,在 80°C F 
. 55 ”用 热 水 处 理 10 min WES AA, ORE T ARK, AA 3 次 切 块 和 萃取 ， 


56 ”最 后 对 产生 的 过 滤液 进行 澄清 09。 


57 2 和 菊 粉 的 生理 功能 


58 21 作为 益生 元 的 益生 效应 


59 通常 情况 下 , 肠 道 微生物 中 乳酸 杆菌 和 双 上 收 杆 菌 等 有 益 菌 对 保护 机 体 健康 有 着 重要 的 作 


60 用 。 菊 粉 能 够 增加 结肠 中 双 上 收 杆 菌 和 乳酸 杆菌 的 数量 和 提高 其 活性 等 外， 从 而 保护 肠 道 健 


61 ，” 康 ， 这 种 作用 被 称 为 益生 效应 。 文 献 中 最 普遍 的 思路 是 通过 形成 短 链 脂肪 酸 (SCFAs) 的 间 


62 —- 接 机 制 来 解释 菊 粉 型 益生 元 的 作用 。 菊 粉 和 FOS 在 后 肠 道 发 酵 产 生 SCFAs (如 乙酸 、 丁 酸 
来 


63 MAR), EEE pH 降低 ， 从 而 刺激 有 益 菌 的 增殖 P2。SCFAs 不 仅 为 宿主 提供 能 量 


64 ” 源 ， 还 具有 多 种 作用 ， 如 调节 肠 上 皮 细 胞 的 增殖 、 分 化 和 迁移 ， 影 响 脂 质 代谢 和 糖 代谢 等 。 


65 ”此 外 ,SCFAs 对 维持 肠 道 内 环境 稳定 以 及 影响 肠 笑 膜 屏障 起 到 关键 作用 。Rebolé 等 3 在 肉鸡 
66 WARP 10 g/kg 菊 粉 时 ， 观 察 到 盲肠 中 乳 杆菌 的 数量 增加 ; 在 提高 菊 粉 添加 水 平 达到 20 


67 ”g/kg 时 , 小 肠 远 端 部 分 和 盲肠 中 双 歧 杆菌 和 她 杆菌 的 数量 增加 。 菊 粉 调节 肠 道 微生物 菌 群 的 


68 ”作用 受 菊 粉 自身 的 DP 影响 。 Zhu PARI FOS 干预 治疗 小 鼠 肠 道 微 生物 效果 好 于 菊 粉 , 可 


wr 


69 ”能 的 原因 是 由 于 FOS 和 菊 粉 在 被 肠 道 微生物 利用 之 前 都 要 水 解 成 单 糖 ， 而 具有 低 聚 合 度 的 


70 ，” 果 聚 糖 经 历 相 对 快速 的 微生物 发 酵 ， 而 长 链 果 聚 糖 更 耐 发 酵 并 且 在 骨 肠 道 经 历 的 时 间 更 长 


71 Pl, Patterson 等 2 研究 报道 ， 短 链 和 长 链 的 菊 粉 能 够 不 同 程度 地 影响 肠 道 菌 群 的 生长 和 活 


72 “人 性。 研究 报道 ， 短 链 和 长 链 菊 粉 以 50: 50 的 比例 混合 在 发 挥 益 生效 应 方面 具有 很 好 的 优势 ， 
73 ”减少 了 有 害 气 体 的 产生 ， 同 时 增强 了 益生 效应 R271。 


74 ”2.2 免疫 调节 作用 


75 目前 对 于 菊 粉 发 挥 免疫 作用 机 制 的 研究 多 集中 在 2 个 方面 : 一 方面 ， 菊 粉 作为 配 体 与 


76 Toll 样 受 体 2 (TLR2,) Fil Toll 样 受 体 4 (TLR4) 结合 ， 刺 激 巨 叭 细胞 、 单 核 细 胞 等 免疫 


77 ” 胞 发 挥 作用 ， 从 而 实现 免疫 调节 的 作用 ， 另 一 方面 ， 其 发 酵 产 物 (SCFAs，H2〉 可 作为 信号 


78 ”传导 分 子 , 影响 腺 芽 酸 活化 蛋白 激酶 (AMPK) 活 性 和 核 因 子 -xB (NF-KB) 信号 传导 途径 。Vogt 


79 ”等 R8l 证 明 菊 粉 型 果 聚 糖 可 通过 TLR2 调节 人 外 周 血 单 核 细 胞 (HPBM) 的 活性 ， 较 低 DP 48 


80 ” 粉 型 果 聚 糖 增加 HPBM 细胞 中 白细胞 介 素 -10 (IL-10) 与 白细胞 介 素 -12 (IL-12) 的 分 泌 。 


81 了 研究 报道 ， 在 大 鼠 肠 上 皮 细 胞 中 ， 低 聚 糖 通过 激活 TLR4 并 参与 NF-kB 信号 传导 来 增强 


82 ”免疫 应 答 ， 从 而 产生 非 益 生效 应 PI。Capithn-Cafiadas 等 B90 也 指出 ， 在 大 鼠 单 核 细胞 中 ， 


Ek 


83 ，” 生 元 低 聚 糖 通过 激活 TLR4 直接 调节 促 炎 细胞 因子 的 产生 。Huang 等 81 研 究 表明 ,在 肉鸡 饲 


84 ” 粮 中 添加 5~10 g/kg 的 菊 粉 会 显著 改善 肉鸡 21 日 龄 的 免疫 功能 ， 但 是 在 后 期 〈42 日 龄 ) 改 


85 善 效果 不 如 前 期 ,可 能 的 原因 是 前 期 肉鸡 肠 道 及 免疫 功能 发 育 不 完善 , 此 时 添加 菊 粉 效果 更 


86 ”加 显著 。 


87 ”2.3 ”调节 脂 质 代谢 作用 


88 菊 粉 在 肠 道 中 的 发 酵 产 物 SCFAs 中 ， 除 部 分 丁 酸 盐 作 为 能 量 来 源 被 结肠 细胞 代谢 利用 


89 外， 其 余 的 被 运送 到 肝脏 ， 丙 酸 盐 主要 作为 糖 原 异 生 的 前 体 B3， 而 醋酸 盐 和 丁 酸 盐 主 要 参 


90 ”与 脂 质 的 生物 合成 B: 约 。 除 了 作为 底 物 之 外 ，SCFAs 还 可 以 作为 信号 分 子 被 特定 的 G E 


91 ” 偶 联 受 体 (GPRs) 感知 并 参与 调节 脂 质 和 葡萄糖 代谢 B3。 大 鼠 饲 粮 中 添加 低 聚 果糖 导致 血 


92 ，” 清 磷脂 和 甘油 三 酯 ， 特 别 是 极 低 密 度 脂 蛋 白 VLDL) 含量 的 显著 降低 。 这 主要 是 通过 降低 


93 ”肝脏 中 脂肪 生成 酶 、 苹 果 酸 酶 、ATP 柠檬 酸 裂 合 酶 、 乙 酰 辅酶 A 羧 化 酶 、 葡 萄 糖 -6- 磷 酸 1- 


94 ”脱毛 酶 等 脂肪 酸 合成 酶 的 活性 来 介 导 B53。Beylot 等 B9 认 为 ， 大 鼠 试 验 的 研究 结果 已 经 清楚 
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wr 


95 AUER SSA SS PRR A = A ee, 较 合理 的 解释 是 : 菊 粉 型 果 聚 糖 可 减少 脂肪 生成 酶 在 


96 “肝脏 表达 并 降低 其 活性 ， 从 而 减少 脂肪 酸 和 甘油 三 酯 的 合成 。Kim 等 69] 研 究 报道 ， 菊 粉 通 


97 “过 增加 胆汁 酸 的 分 沁 和 抑制 3- 羟 基 -3- 甲 基 戊 二 酰 辅酶 A(HMG-CoA) 还 原 酶 〈 与 胆固醇 合成 


98 ”相关 的 限制 酶 的 活性 来 降低 大 鼠 血 液 中 胆固醇 的 含量 。Yusrizal 等 的 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 菊 


ll 


99 Bt (10 g/kg)， 发 现 血 清 胆固醇 含量 显著 降低 。Sang-Oh 等 1 试验 发 现 2 个 试验 组 〈 微 吉 化 


100 ” 菊 粉 添加 量 分别 为 250、300 mg/kg) 蛋 鸡 血液 总 胆固醇 和 甘油 三 酯 的 含量 比 对 照 组 显著 降 


101 (R. 1E Velasco 等 听 报 道 指出 ， 菊 粉 的 添加 不 会 导致 血清 胆固醇 、 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 


102 (LDL-C) 和 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (HDL-C) 含量 的 降低 。Dewulf 等 3] 在 喂食 高 脂肪 饮食 


103 ”的 小 鼠 中 发 现 ， 与 皮下 脂肪 组 织 中 GPR43 表达 强 相关 的 体 脂肪 增加 ， 而 补充 菊 粉 可 以 减少 


104 ”GPR43 的 表达 和 脂肪 的 增加 。 不 过 也 有 人 认为 菊 粉 型 果 聚 糖 导致 甘油 三 酯 代谢 的 差异 性 改 


O 105 。 变 ， 这 取决 于 饲 粮 的 类 型 cd。 而 菊 粉 对 血清 胆固醇 含量 的 降低 作用 则 存在 很 多 争议 性 ， 这 


© 106 ” 仍 待 进一步 研究 。 


= 107 24 促进 矿物 质 吸 收 作用 


108 研究 表明 ， 菊 粉 添加 至 


= 


畜 禽 饲料 中 对 钙 、 磷 、 锌 、 铜 和 铁 的 吸收 代谢 有 积极 影响 。Chen 


109 ”等 (5 研究 报道 ， 在 和 蛋 鸡 饲 粮 中 添加 低 聚 果糖 和 菊 粉 增加 了 血清 钙 含 量 ， 并 显著 增加 了 上 肥 骨 


Wey 


110 ”中 总 灰分 、 钙 和 磷 含量 。Ortiz 等 [9 也 同样 证 明 ， 在 肉 仔鸡 饲 粮 中 添加 菊 粉 后 钙 、 匀 和 铜 的 


111 ”保留 率 分 别提 高 了 18.4%、35.5% 和 46.6% ， 而 对 镁 和 铁 的 保留 率 无 显著 影响 。 目 前 关于 


菊 
© 112 ” 粉 对 提高 矿物 质 吸 收 的 机 制 有 较 多 种 说 法 : 菊 粉 在 肠 道中 产生 SCFAs 和 有 机 酸 ， 造 成 肠 道 


113 pH 降低 从 而 增加 了 矿物 质 的 溶解 度 ，SCFAs 还 可 能 通过 离子 交换 系统 影响 钙 的 吸收 1。 此 


114 Sh, 菊 粉 通过 肠 道 微 生物 发 酵 产 物 对 肠 细胞 起 到 增殖 作用 ， 从 而 增加 肠 道 吸收 表面 积 ， 增 加 


115 ”人 钙 结 合 和 蛋白 的 表达 ， 释 放 骨 调节 因子 MI。Yasuda 等 (和 和 Tako 等 50 研 究 均 表明 ， 菊 粉 通过 影 


116 ，” 响 肠 上 皮 细 胞 中 铁 转 运 和 蛋白 、 相 关 酶 和 铁 和 蛋白 编码 基因 的 表达 以 及 其 对 炎症 相关 基因 的 抑 


117 ” 制 , 进而 对 铁 代谢 产生 积极 影响 。 研究 表 明 ， 菊 粉 对 机 体 矿 物质 的 吸收 利用 受 多 种 因素 的 影 


118 ，” 响 ， 如 动物 的 年 龄 、 生 理 阶 段 等 。 当 动物 处 于 快速 增长 发 育 阶 段 或 者 肉 激 素 分 泌 不 足 、 动 物 


119 “对 钙 的 需求 更 高 时 ， 菊 粉 的 添加 效果 更 明显 。 在 发 育 期 雄性 大 鼠 试 验 中 ,5%~10% 菊 昔 菊 粉 


120 ”添加 到 饲 粮 中 显著 增强 了 大 鼠 全 身 骨 矿物 质 含量 (BMC) MEZE (BMD) 5601。 青春 期 女 
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121 ”性 给 予 FOS 和 菊 粉 周 ， 发 现 钙 吸收 增加 了 18% 芝 1]。 另 有 研究 报道 ， 饲 粮 中 添加 适量 的 菊 


122 粉 可 显著 增加 猪 红细胞 中 血红 蛋白 含量 (MCH) 和 红细胞 比 容 (PCV) (MCH 是 机 体 中 铁 


123 ”含量 的 有 效 评估 指标 )， 但 随 着 添加 量 的 增加 ， 对 MCH 和 PCV 出 现 负面 效应 R91。 


124 3 菊 粉 在 畜 禽 生产 中 的 应 用 


125 仔猪 断奶 应 激 往往 会 导致 肠 道 形态 结构 以 及 肠 道 微 生 态 的 平衡 被 打破 , 易 造 成 仔猪 腹泻 


126 ”等 疾病 的 发 生 。 菊 粉 在 肠 道 中 能 够 被 双 歧 杆菌 和 乳酸 菌 利用 ， 产 生 SCFAs， 降 低 肠 道 pH， 


127 ”刺激 免疫 球 蛋 白 的 产生 ， 有 助 于 竞争 性 排除 病原 体 51， 从 而 保护 肠 道 健康 。Tako 等 59 发 现 


128 在 仔猪 饲 粮 中 添加 4% 的 菊 粉 ， 言 肠 内 容 物 中 双 歧 杆菌 和 乳 杆菌 的 数量 以 及 十 二 指 肠 中 黏 蛋 


129 ”和 白 基 因 的 表达 显著 增加 。Spencer 等 5 鸣 研 究 表明 ， 菊 粉 型 果 聚 糖 显 著 增 加 断奶 仔猪 肠 绒毛 高 


130 ” 度 和 绒毛 高 度 / 隐 和 窗 深 度 。Pierce 等 5 也 发 现在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 15 g/kg 菊 粉 时 ， 仔 猪 回 


131 ”上 肠 pH 显著 下 降 ， 空 肠 绒毛 高 度 显 著 增 加 。 另 外 ，Hansen 等 659 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 150 g/kg 


132 ” 菊 粉 ， 发 现 可 以 减少 氮 排 放量 33 % Petkevičius 等 57 研究 发 现 ， 菊 粉 能 显著 减少 猪 次 便 虫 


T= 133 。 卯 数 ， 具 有 非常 好 的 驱 虫 效果 。 


134 以 上 研究 表明 , 菊 粉 型 果 聚 糖 对 猪 的 肠 道 健康 上 共有 多 种 有 益 效 果 , 而 菊 粉 在 家 禽 生 产 中 


135 ”也 已 得 到 广泛 关注 。 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 菊 粉 可 以 激活 涉及 免疫 过 程 的 基因 和 途径 ， 从 而 调节 


136 ”肉鸡 的 免疫 能 力 53。Sang-Oh 等 5 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 微 胶 宫 化 菊 粉 和 抗生素 进行 对 比 ， 喂 食 


C 137 ， 微 胶 训 化 菊 粉 组 血清 中 免疫 球 蛋白 GdgG)、 免 疫 球 蛋 白 M (IgM) 和 免疫 球 蛋 白 A (IgA) 


O 138 ”的 含量 显著 增加 ，0.20 和 0.25 g/kg WREKE ARER IgG 含量 分 别 比 对 照 组 提高 


139 155.6% Fl 168.5%， 分 别 比 0.08 g/kg 阿 维 霉 素 组 提高 125.1% Fl 135.5% 。 此 外 ，Nabizadeh 


140 ”等 8 发现 肉鸡 饲 粮 中 添加 S~10 g/kg 菊 粉 导致 总 抗 绵羊 红细胞 (SRBC) 和 IgG 含量 显著 增 


141 “加 。 有 学 者 还 指出 ， 菊 粉 还 可 能 通过 刺激 丁 酸 盐 和 穆 蛋 白 的 产生 而 潜在 地 改善 肠 道 健康 P。 


142 Huang 等 B0 的 研究 表明 ， 菊 粉 添 加 量 为 S 和 10 g/kg 时 增加 了 21 和 42 日 龄 肉鸡 盲肠 内 容 物 


143 ”的 IgA 含量 ， 菊 粉 添加 量 为 10 和 15 g/kg 时 增强 了 21 和 42 日 龄 肉鸡 空肠 中 黏 蛋白 mRNA 


144 ”的 表达 。 然 而 ， 关 于 菊 粉 对 家 禽 生 长 性 能 影响 的 文献 报道 结果 不 一 。Ortiz 等 [9 在 肉 仔 鸡 饲 
145 APRII 5~20 g/kg Ait, 结果 发 现 ,与 对 照 组 相 比 ， 肉 仔鸡 的 生长 性 能 和 肠 道 (十 二 指 肠 、 


146 ”空肠 、 回肠 和 盲肠 ) 的 形态 学 数据 均 无 显著 变化 。 同 样 ， 也 有 其 他 学 者 发 现 菊 粉 添加 到 禽类 
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饲 粮 中 对 生长 性 能 没有 产生 显著 影响 6。 相 反 ，Rebol6 等 P3] 试 验 发 现 ， 在 第 1 阶段 (7~21 


d)， 添 加 10 和 20 g/kg 菊 粉 组 肉 仔 鸡 的 体重 增加 显著 高 于 对 照 组 ， 添 加 10 g/kg 菊 粉 组 肉 仔 


鸡 试验 全 期 (7~35 d) 总 体重 也 显著 增加 。 菊 粉 对 家 禽 生 长 性 能 影响 方面 的 报道 相左 ， 可 能 


是 多 种 因素 造成 的 ， 如 菊 粉 产品 质量 、 添 加 水 平 、 家 禽 的 品种 以 及 饲养 环境 等 因素 。 


4 小 结 


综 上 所 述 ， 菊 粉 具 有 多 种 生理 功能 ， 有 助 于 平衡 畜 禽 肠 道 微 生 态 、 抑 制 病原 微生物 、 调 


节 机 体 免疫 力 等 。 但 目前 关于 菊 粉 对 畜 禽 生长 性 能 的 作用 出 现 不 同 的 研究 结果 , 这 可 能 与 菊 


粉 作 为 一 种 益生 元 ， 其 有 效 性 依赖 于 试验 的 动物 、 添 加 量 以 及 添加 持续 的 时 间 等 因素 有 关 ， 


故 在 全 球 “ 无 抗 养殖 ”的 步伐 走 得 越 来 越 快 的 今天 , 迫切 需要 进一步 研究 菊 粉 在 各 种 畜 禽 生产 


中 的 适宜 添加 量 、 对 不 同 畜 禽 品种 的 作用 效果 和 作用 机 制 , 以 为 菊 粉 在 畜牧 业 生产 中 的 应 用 


及 畜 禽 的 绿色 养殖 提供 理论 基础 。 
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Physiological Functions of Inulin and Its Application in Livestock and Poultry Production 
CHEN Jiayi CHEN Fengming OU Shuqi ZHAO Yurong* 

(College of Animal Science, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 
Abstract: Inulin, a type of plant-derived natural fructan, can balance intestinal microorganism, 
regulate immune and lipid metabolism, and promote mineral absorption and so on. As a natural 
feed additive, inulin has the advantages of improving livestock’s and poultry’s intestinal health 
and immunity, which has a bright application prospect. In this paper, the physicochemical 


properties, extraction process, main physiological functions of inulin and application in livestock 
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and poultry production were reviewed in order to provide references for the application of inulin 
in livestock and poultry feed. 
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